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R e m b l a i s  s u r  s o l s  m o u s  a m é l i o r é s  p a r  i n c l u s i o n s  v e r t i c a l e s  r i g i d e s  

Embankments on soft soils, improved by vertical rigid inclusions

O.COMBARIEU, Directeur Adjoint, Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Rouen, France

RESUME II est présenté une méthode de dimensionnement d'un réseau d'inclusions verticales rigides, destiné à améliorer un
sol compressible supportant un remblai d'apport. La méthode fait appel à deux phénomènes, celui d'effet de voûte dans le remblai, et 
celui de frottement négatif dans les sols mous, créés par interaction entre les éléments rigides et le milieu ambiant déformable. On 
montre ainsi que l'on peut calculer le tassement d'ensemble du remblai et l'effort transmis aux inclusions dont le dimensionnement peut 
être optimisé.

INTRODUCTION

L'éventail des méthodes d'amélioration des sols de fondation 
est, à l'heure actuelle, très large. Ces techniques ont fait 
l'objet d'une publication [QUEROY et al, 1985] précisant les 
procédés, leurs performances et limites d'emploi. Un procédé 
ancien très largement millénaire est la consolidation par 
"pilotis", de technique empirique, qui fait actuellement une 
réapparition timide. L'étude qui suit optimise le dimensionne­
ment d'un réseau d'inclusions, destiné à améliorer un sol mou 
supportant un remblai.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN RESEAU

Un réseau n'est efficace, que si les têtes des inclusions sont 
pratiquement fixes par rapport au sol environnant ; les pointes 
des inclusions reposeront donc sur un horizon de sol, suffisam­
ment résistant ; dans le cas contraire l'efficacité est très faible. 
Le schéma 1, montre le principe du fonctionnement, qui 
consiste à réduire le tassement du remblai par augmentation du 
nombre des inclusions, chaque inclusion supportant une fraction 
du poids des remblais.
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METHODE DE CALCUL DU RESEAU

La figure 2, représente un réseau d'inclusions de diamètre 2R, 

espacées de 2b ; le remblai (r), a une épaisseur hr, une masse 
volumiqueyP , et un ançle de frottement Lfr  ; le sol compressible 
a une épaisseur H. A l'equilibre, en fin de consolidation des sols 
mous, chaque inclusion est soumise aux efforts suivants :

- en tête : Q  , charge transmise par le remblai

- sur une hauteur llc<H: BJJ frottement négatif

- sur la hauteur H-hç i F^ / frottement positif

- en pointe : Q p

avec l'égalité  Q  + R}, = + O j,  ■■■( A )

Le sol compressible est lui, à l'équilibre, soumis en surface,

à une contrainte résiduelle q'iAr)<HVhr , qui régit le 
comportement du remblai, et l'intensité du frottement 

négatif V in . „
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éléments« ¡
fictifs-.! i

! q'Chr) { ¡ 
lili,

i i Yr 

f t  f

T

2b

2R

iUUi

Fn

♦

♦

Fp

¡he

-remblai

hr

sol
mou
r

Ktgo

Qd i sol 
M * résistant 

Z
Flg.2

Pour calculer , on [ait l'hypothèse que l'effet de groupe
des têtes d'inclusions est équivalent à l'effet de groupe 
d'éléments fictifs de même section droite que les inclusions 
et surchargés sur la hauteurhr par frottement négatif (fig. 2). 
On se reportera aux études de COMBARIEU [1985, 1987] pour 
le détail de la méthode exposée. ,

On montre que fl'(hr] s ]£r (A  -  £ r r)
1 /m r '  1

où k J , est fonction dek , espacement relatif des

inclusions et deA, coefficient d'accrochage du sol le long du 
fût, lui-même fonction de caractérisant le contact
sol-fût (ici sol-sol). Généralement, dans un remblai de bonne

qualité, A»o , et alors *n(d, - ̂ se réduit à
v *  I b1-**

L'effort en tête d'une inclusion vaut

. . . . Il)

que l'on cherche à rendre le plus fort possible. En pratique, 
on se fixe comme objectif de ramener la contrainte une

valeur après renforcement |«<<<| ; le diamètre

2R étant fixé, on en déduira le maillage b/R.
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On  mo n t r e  ai ns i  q u e  si  cr oî t ,  l ' ef f et  d e  v o û t e  cr oî t ,  et  si  

o(  déc r oî t ,  l e ma i l l a g e  s e r esser r e.  Un  or dr e  d e  g r a n d e u r  

c o u r a n t  choi s i  p o u r  o< es t  0, 2 à  0, 3.

L e  r ôl e b é n é f i q u e  d e s  i nc l us i ons  n e  s ' ar r êt e pas  à  c e  s i mp l e  

t r ans f er t  d' ef f or t  e n  t êt e.  L e  sol  mé d i o c r e ,  s o u mi s  à  C)' (l )r ) v a  

e n  ef f et  s u r c har ger  l es f ût s  d' i nc l us i ons  par  f r o t t e me n t  

négat i f ,  l equel  par  ef f et  d e  g r o u p e  v a  d é c h a r g e r  l e sol  

me d i o c r e  e n  p r o f o nde ur .

A u  n i v e a u  J-  e n  f i n d e  c on s o l i da t i on  d u  sol ,  o n  mo n t r e  q u e  l a 

c o n t r a i n t e  mo y e n n e  ef f ec t i v e , i nt ér es s ant  l a s ur f ac e

d ' i nf l uenc e d e  l ' i nc l us i on es t  u n e  f onc t i on s i mp l e  d e

Q / % f t )  , c on t r a i n t e  v er t i c al e l e l ong  d e  l ' i ncl usi on,

i f e j *  «■ c  - - P )

es t  d o n n é  par  l a t héor i e  d u  f r o t t e me n t  négat i f ,  t e na nt  

c o mp t e  de s  ef f et s  d ' a c c r o c h a g e  et  d e  g r oup e,  é v o q u é s  pl us

\ )

L e  f r o t t e me n t  n ég at i f  agi t  s ur  u n e  h a u t e u r  h c  déf i ni e  

par  . q ( h e . * ) « r V  , l a v a l eur  d e  h t  p o u v a n t  e x c é d e r  H,  

épa i s s eur  d e s  sol s c ompr e s s i b l es .

On  a u r a  p  _ si  Ç, £ < n

OU ï  ----- ( y  H s. ■■(<•)

Gl o b a l e me n t  c h a q u e  i nc l us i on s er a d i me n s i o n n é e  po u r  

r e p r e n d r e  l ' ef f or t  Q +  F V  , c h a c u n  d e s  d e u x  t e r me s  é t an t  

c a l c u l é  par  ( 2)  et  (<<).  On  c h e r c h e r a  d o n c  u n e  d i me n s i o n  

é c o n o mi q u e  de s  i nc l us i ons ,  c e  qui  p e u t  a me n e r  à  choi s i r  un  

d i a mè t r e  2 R1, d e  l a par t i e c o u r a n t e  l a r g e me n t  i nf ér i eur e à 

2 R,  c e  qui  a mè n e  à  l a g é o mé t r i e  s c h é ma t i s é e  f i g.  3.
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Fl g. 3

On  t i ent  c o mp t e  d e  c e t t e  a d a p t a t i o n  d a n s  l e c al cul  d e  F n  • 

L e s  t e r me s  FL et  Qp d e  ( 1)  c o n d u i s e n t  a u  d i me n s i o n n e me n t  

f i nal  de s  i nc l us i ons.

T A S S E ME N T  D U  R E MB L A I

L e  sol  c o mp r e s s i b l e  es t  s o u mi s  _à l a c on t r a i n t e  ef f ec t i v e  

g l ob a l e  d o n n é e  e n  ( 3)  a v e c  qui  p e r me t  l e

c al c ul  d u  t a s s e me n t  s ur  t ou t e  l a h a u t e u r  t i  , pui s  H . n c  .

D O N N E E S  E X P E R I ME N T A L E S

L a  l i t t ér at ur e t e c h n i q u e  a  e x p o s é  pl us i eur s  r és ul t at s  

e x p é r i me n t a u x ,  qui  on t  p e r mi s  d e  l es c o n f r o n t e r  a v e c  l a 

mé t h o d e  b r i è v e me n t  e x p o s é e  i ci .  On  c i t er a e n  par t i cul i er  

c e u x  d e  K ORF I A T I S  [ 198* »] ,  qui  a  c o mp a r é  a v e c  u n  r e mb l a i  

t é mo i n  l e c o mp o r t e me n t  d e  d e u x  r e mb l a i s  sur  r é s e a u x  

d' i nc l us i ons  d e  ma i l l a g e s  di f f ér ent s  ; l a r éd uc t i o n  de s  

t a s s eme nt s ,  i mp o r t a n t e  es t  c o n f i r mé e  par  l es cal cul s.

En  Ec o s s e  [ REI D et  al ,  1983] ,  d e  n o mb r e u x  r e mb l a i s  d ' ac c ès  

à  des  o u v r a g e s  d' ar t ,  sur  sol s c ompr es s i b l es ,  on t  é t é  

cons t r ui t s  sur  r é s e a u x  d e  p i e u x  s u r mo n t é s  d e  pet i t es  

s e me l l e s  ; u n e  i n s t r u men t a t i on  a  p e r mi s  de  sui v r e l es 

t a s s eme nt s ,  l es pr es s i ons  i nt er st i t i el l es,  l a c h a r g e  e n  t êt e  des  

i nc l us i ons  e t  l es d é p l a c e me n t s  hor i z o n t a ux ,  à  l a f oi s d a n s  l a 

z o n e  a mé l i o r é e  et  hor s  d e  cel l e- ci .

I l  a  é t é  mo n t r é  q u e  8 0 % d e  l a c h a r g e  d e s  r e mb l a i s  pas s e  d a n s  

l es i nc l us i ons ,  l es d é p l a c e me n t s  h o r i z o n t a u x  de s  sol s mo u s  

é t a n t  p r a t i q u e me n t  é l i mi nés .  L e s  c al c ul s  on t  mo n t r é  u n e  

par f ai t e c o n c o r d a n c e  a v e c  l es c h a r g e s  me s u r é e s  e n  t êt e 

d' i nc l us i ons.

Enf i n,  s ur  l ' abaque e x p é r i me n t a l e  d e  d i me n s i o n n e me n t  des  

r é s e a u x  ut i l i sés e n  Su è d e  [ B ROMS ,  19 79 ]  ( f i g.  4) ,  o n  a  r e por t é  

l es c o u r b e s  t hé or i ques  c o r r e s p o n d a n t  à  d i v er s es  v a l eur s  d e Kl ÿ f f  

qui  d o n n e n t  l e ma i l l a g e  d u  r é s e a u  e n  f onc t i on  d e  l a h a u t e u r  

d u  r embl a i ,  néc es s a i r e  po u r  r e p r e n d r e  8 0 % d u  po i ds  d e  c e  

der ni er .
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C O N C L U S I O N

L a  c o ns t r uc t i on  d e s  r e mb l a i s  sur  sol s c o mp r e s s i b l e s  c o nd u i t  

t r ès  s o u v e n t  à  u n e  s u r c o n s o mma t i o n  i mp o r t a n t e  d e  ma t é r i a u  

par  sui t e d e s  t a s s e me n t s  d o n t  l es sol s mé d i o c r e s  s on t  l e s i ège.  

De s  p r o b l è me s  d e  dél ai s  d ' ex éc u t i o n  s ' aj out ent  g é n é r a l e me n t  

a u x  p r éc éden t s ,  l i és à l a st abi l i t é.

Un e  mé t h o d e  d ' amé l i o r a t i on  c ons i s t e  à r en f o r c er  c e s  sol s par  

d e s  i nc l us i ons  v er t i c al es  r i gi des.  Un e  mé t h o d e  d e  d i me n s i o n ­

n e me n t  d e  c e s  r é s e a u x  a  é t é  b r i è v e me n t  e x p o s é e .

C o m m e  l e mo n t r e  l ' ex pér i enc e a c c u mu l é e  à  l ' ét r anger ,  l e 

r e n f o r c e me n t  par  p i e u x  d e s  sol s c o mp r e s s i b l e s  s ous  r e mb l a i  

p e r me t  :

-  d e  d i mi n u e r  l es t a s s e me n t s  d a n s  de s  p r o po r t i ons  

c ons i dér abl es ,

-  d e  c ons t r u i r e  i mmé d i a t e me n t  l es r embl a i s ,

-  d e  l i mi t er  l es mo u v e me n t s  l at ér aux ,

-  d' as s ur er  l a s t abi l i t é à c ou r t  t e r me .
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